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The lateral divergence control procedure involves 
modulating the acceleration of the horizontal 
divergence of a projectile due to the gyroscopic 
effect by varying the centre of its aerodynamic 
thrust. This is achieved by equipping the rear 
section (3) of the projectile with retractable fins 
(4) to modify the pressure distribution on the 
projectile at any given instant during its trajectory. 
The centre of thrust is moved towards the rear of 
the projectile to apply the required divergence 
projection. 

The fins are deployed radially at a predetermined 
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so as not to counteract its roll speed. In certain 
cases the fins can be deployed by the effect of 
centrifugal forces. 
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PROCEDE POUR LE CONTROLE DE LA DISPERSION LATE RALE DES MUNITIONS STABILISEES PAR 
EFFET GYROSCOPIQUE. 

_ Le precede consiste a moduler I'acceleration de deri- 
vation horizontale due a I'effet gyroscopique cree par la for- 
ce de pesanteur sur la munition, en faisant varier le centre 
- de poussee aerodynamique de la munition. L'effet est obte- 
nu en placant a I'arriere (3) de la munition des ailettes esca- 
motables (4) qui sont sorties a rinstant ou la correction doit 
etre appliquee. 

Application: obus d'artillerie. 
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La presente invention conceme un procede pour le controle de la 
dispersion laterale au sol de munitions cfartillerie stabilisees par effet 
gyroscopique ainsi qu'une munition faisant application de ce procede. Elle 
s'applique notamment a ^amelioration de I'efficacite des munitions d'artillerie 
surtout dans le cadre des munitions a portee augmentee. 

L'amelioration de la precision du point d'impact des munitions 
d'artillerie se justifie par le fait qu'elle permet le traitement de cibles en 
exigeant un nombre reduit de munitions mais aussi en raison de 
Taugmentation de portee actuellement envisagee des munitions futures qui 
va de pair avec une degradation de la precision des points d'impact 

Pour satisfaire ces besoins, il est connu de doter les munitions de 
dispositifs aptes a les localises Ceux-ci mettent en ceuvre des systemes de 
navigation, comme le systeme connu sous I'abreviation anglo-saxonne GPS 
de « Global Positioning system » ou encore des centrales inertielles bas 
couL Ces systemes permettent, dans un premier temps, de corriger les 
angles de pointage pour les tirs futurs a partir de mesures de trajectoire 
reelle du premier obus tire, sans qu'il soit necessaire de placer des 
observateurs avances sur les points d'impact et dans un deuxieme temps, 
de corriger directement la trajectoire reelle, en utilisant des dispositifs de 
controle adaptes, embarques dans la munition. Le deuxieme procede est 
plus complexe, mais offre I'avantage d'eviter les tirs d'ajustement, ce qui est 
doublement interessant d'un point de vue operationnel par I'effet de surprise 
obtenu qui ne permet pas a la cible de quitter la zone visee et par la 
reduction du temps necessaire pour realiser un tir au but ce qui permet au 
tireur de quitter rapidement la position de tir, et diminue fortement la 
probability de localisation du tireur par les radars de contre-batterie. 

La correction de trajectoire des munitions s'effectue suivant deux 

etapes : 

Une premiere etape consiste a corriger uniquement les erreurs en 
portee. II suffit d'une action dans le plan vertical, qui peut etre realisee de 
fagon relativement simple, en visant volontairement au-dela de la cible, et en 
controlant la trainee aerodynamique par un systeme d'aerofrein. La courbure 
de la trajectoire est ainsi modulee . Au cours de cette action, le controle de 




>89 



2 



la portee met en jeu des forces purement axiales, et ne requiert que des 
informations de localisation de la munition. 

La deuxieme etape, plus difficile a atteindre, consiste a coniger 
egalement les erreurs laterales en mettant en ceuvre par exemple des 
5 actionneurs developpant des forces perpendiculaires a la vitesse de 
deplacement de la munition, c'est-a-dire sensiblement perpendiculaire a 
Taxe de revolution. Dans ce cas, la connaissance de la position angulaire 
des actionneurs par rapport a une reference terrestre, verticale par exemple, 
est requise. 

10 La correction de trajectoire se situe en principe dans une direction 

relativement peu evolutive par rapport a une reference terrestre, tout au 
moins tant que I'amplitude de la correction demandee est suffisamment 
importante. 

Lorsque la munition toume en roulis, il faut que les actionneurs, 
15 dans le cas ou ils sont lies a la munition, commutent a une frequence double 
de la frequence de roulis afin de realiser un « redressement » de la force 
g^neree, pour obtenir une valeur moyenne de la force resultante non nulle v 
La direction de la force moyenne est ajustee en jouant sur les instants de 
commutation. 

20 Le mode de fonctionnement decrit precedemment est 

envisageable pour des munitions a roulis modere jusqu'a 30 tours/s par 
exemple. En revanche, il semble difficilement applicable a des munitions 
stabilisees par effet gyroscopique car leur vitesse de roulis est alors trop 
elevee, elle est de I'ordre de 300 tours/s pour une munition de 155 mm et les 

25 performances dynamiques attendues de I'actionneur apparaissent dans ce 
cas incompatibles des systemes aeromecaniques classiques a gouvemes 
par exemple. 

A Theure actuelle, deux procedes exploitant des principes 
d'actionneurs classiques, tels que decrits ci-avant, apparaissent pouvoir etre 
30 envisages. 

Le premier procede peut consister a utiliser des organes 
piezo-electriques qui permettent d'atteindre des frequences de commutation 
elevees. Cependant, ceux-ci risquent de ne pas satisfaire les amplitudes de 
deformations requises. 
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Le deuxieme precede petit consister a utiliser des organes de 
correction decouples en roulis du reste de la munition. Mais un tel procede 
se heurte a des problemes de realisation des roulements de decouplages 
qui doivent resister a I'acceleration initiate au moment du tir et presenter de 
5 faibles frottements. 

Le but de Tinvention est de pallier les inconvenients precites. 
A cet effet, I'invention a pour objet un procede pour le controle de 
la dispersion laterale de munitions stabilisees a effet gyroscopique 
caracterise en ce qu'il consiste £ moduler I'acceleration de derivation 
10 horizontal due a I'effet gyroscopique en faisant varier le centre de poussee 
aerodynamique de la munition. 

L'invention a egalement pour objet une munition faisant 
application du procede precite. 

Le procede et le dispositif selon l'invention ont pour avantage 
15 qu'ils requierent un amenagement simple des munitions stabilisees en 
rotation par effet gyroscopique ne necessitant aucune commutation rapide 
d'actionneurs, aucun decoupiage d'actuateurs et surtout aucun moyen de 
mesure de reference de verticale. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront 
20 a Taide de la description qui suit faite en regard des dessins annexes qui 
represented : 

- la figure 1 , la trajectoire d'une munition relativement a 
Thorizontale, 

- la figure 2, les dispositions relatives sur Taxe longitudinal du 
25 centre de poussee et du centre de gravKe d'une munition, 

-les figures 3 et 4, Tevolution.de I'acceleration laterale en 
fonction d'un parametre de stabilite u, 

- la figure 5, un graphe montrant une derivation de munition en 
fonction de la distance du point d'impact, 

30 - la figure 6, un exemple de depointage de tir pour centrer les 

corrections, 

- les figures 7 et 8, un exemple de deplacement des centres de 
poussee apres correction, 

-la figure 9. un exemple cfimplantation tfailettes radiates de 
35 correction sur le corps de la munition, 

- la figure 10, les ailettes de la figure 9 en position deployee, et 
-les figures 11 et 12; un exemple de calage d'ailettes selon 

Tinvention sur un culot de munition. 
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La derivation gyroscopique des obus a forte vitesse de roulis, est 
un phenomene physique se traduisant par une deviation laterale continue de 
la trajectoire, qui peut atteindre plusieurs centaines de metres en fin de 
trajectoire. A titre d'exemple, la deviation laterale d'un obus de 155 de 
5 portee 27 km, en fonction de la distance horizontale parcourue est de I'ordre 
de 800 m. 

Qualitativement. le phenomene peut s'analyser de la facon 

suivante : 

a) La pesanteur provoque la courbure de la trajectoire, 
1 0 c'est-a-dire la rotation du vecteur vitesse vers le bas. 

b) Les conditions de stabilite gyroscopique etant supposees 
remplies (vitesse de rotation autour de son axe longitudinal suffisante), la 
munition suit son vecteur vitesse avec un certain traTnage, mais a la meme 
vitesse de rotation. 

15 C ) La vitesse de rotation de la munition autour de son axe 

longitudinal encore appele SPIN, induit par reaction gyroscopique un couple 
autour de I'axe vertical (couple gyroscopique). 

d) Le couple gyroscopique fait apparaitre un angle de derapage 
entre I'axe du projectile et son vecteur vitesse. Cet angle s'etablit a une 

20 valeur d'equilibre telle que le moment aerodynamique qu'il induit compense 
le couple gyroscopique. 

L'angle de derapage correspond a une rotation autour de I'axe 
vertical et se situe done dans un plan horizontal. La force de portance 
associee est elle meme horizontale, et produit la derivation de trajectoire. 

25 Le phenomene de derivation gyroscopique conduit a une 

deviation horizontale qui est la reponse naturelle de la munition a la 
sollicitation verticale de la pesanteur. La derivation est a droite de la ligne de 
tir, pour un projectile toumant dans le sens positif autour de son axe de spin. 

Vu I'ordre de grandeur de la derivation gyroscopique par rapport a 

30 I'amplitude des dispersions laterales, il est envisageable selon I'invention de 
corriger ces demieres en modulant I'amplitude de derivation. 

La derivation gyroscopique se traduit par une acceleration 
laterale horizontale r D . qui s'exprime a partir des grandeurs definies 
ci-apres : 

35 g : acceleration de la pesanteur 
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A : inertie de la munition autour de son axe longitudinal (axe de 

spin) 

m : masse de la munition 
V : Vitesse de la munition 
5 y : pente de la trajectoire 

p : vitesse de roulis de la munition 

xf : abscisse du centre de poussee aerodynamique F par rapport 
au centre de gravite G de la munition. 

Le vecteur de vitesse V est comme le montre la figure 1 tangent 
10 a la trajectoire et sa direction par rapport a I'horizontale definit la pente de la 
trajectoire. 

Pour les munitions stabilisees par effet gyroscopique, le centre de 
poussee aerodynamique F se situe en avant du centre de gravite G comme 
represents sur la figure 2 qui represente une munition sous la forme d'un 
1 5 obus compose d'un corps cylindrique 1 , d'une tete conique 2 et d'un culot 3. 

Par analogie, aux munitions empennees stabilisees par effet 
aerodynamique, le parametre Xf est denomme par la suite « marge 
statique ». 

La vitesse de spin etant supposee assez grande pour assurer la 
20 stabilite, ['acceleration r D s'etablit apres stabilisation des mouvements 
transitoires du projectile a la valeur suivante : 

Ap 

mvxc , A . 
r D =gcosy 2 



1+1 

^mvxp> 

Pour une trajectoire de pente y donnee, r D ne depend que du 
parametre suivant : 

25 " = < 2) 

mVxp 

et s'exprime par : 

r D = gcosy U ? (3) 
1 + u^ 

La condition de stabilite de la munition impose de plus que le 
coefficient de stabilite essehtielle s, donne par : 
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devient : 



s- ^ (4) 

Verifie HnSgalite : s>1 
Dans laquelle : 

B represente I'inertie de tangage/lacet 
p est la masse volumique de I'air 

nn 2 

S est la surface de reference ( = ±± — avec D=calibre) 

4 

et Cza est le gradient de portance 

En fonction du parametre u. la condition necessaire de stabilite 

28pVSCza /c . 

u> — ^— (5) 

mAp 

Habituellement, la condition de stabilite la plus severe se situe au 

debut du vol de la munition p, — et Cza etant maximum en sortie du tube de 

P 

lancement de la munition. Pour un projectile de 155 mm, les ordres de 
grandeur sont les suivants : 

B = 1,715 m 2 kg 

A = 0,159 m 2 kg 

m = 46,95 kg 

S = 0,01886 m 2 

— =0,5m/rd 
po 

Cza = 2,78 

etp = 1,225 kg/m 3 

D'ou la condition de stabilite : 

u> 0,0147 

devolution de r D = gcosy — ^-r- est representee sur les figures 

1 + u z 

3 et 4. La figure 3 est une representation globale de la fonction. Avec les 
valeurs numeriques utilisees ci-avant (projectile de 1 55 mm) le param6tre u 
6voIue au cours du vol dans la plage suivante : 
0,026 su £0,041 

La plage de variation ne concerne done que le debut de la courbe 
r 0 = f (u) qui est representee a la figure 4. 
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L'examen de la courbe montre que r 0 est quasiment lineaire en 
fonction de u et que I'acceteration laterale peut etre facilement modifiee a 
condition de faire varier le parametre u. 

II est d'ailleurs preferable cfaugmenter u, ce qui offire plus de 
5 possibility de variation et de surcroTt, renforce la stabilite de la munition. 

D'apres la relation (3) et pour une trajectoire dont le profil de 
pente y est donne, il apparaTt que I'acceleration de derivation ne depend que 

du oarametre : u= — , defini par la relation (2) qui lui-meme s'exprime 
mVxp 

en fonction du moment cinetique Ap, de la quantite de mouvement mV et de 
10 la marge statique Xf- 

La quantite de mouvement mV et le moment cinetique Ap 
resultent essentiellement des conditions initiates donnees par le tube de 
lancemeht a I'instant du tir. 

II n'est pas envisageable de modifier la quantite de mouvement de 
15 la munition car cela influerait profondement sur sa portee. 

II peut paraitre par contre envisageable de modifier son moment 
cinetique. Pour ce faire, deux moyens sont possibles consistant a diminuer 
ou augmenter la vitesse de roulis. 

Une diminution de la vitesse de roulis peut etre obtenue par 
20 exemple par des freins aerodynamiques. Cependant ceux-ci diminuent la 
marge de stabilite de la munition. De plus, cela entraine une diminution de 
parametre u, et offre done peu de marge de correction. 

Une augmentation de la vitesse de roulis peut etre obtenue par un 
procede energetique de type impulseur. A titre d'exemple, pour doubler 
25 I'acceleration de derivation £ mi-trajectoire, il suffit pratiquement de doubler 
la valeur de u, tfest-a-dire d'augmenter la vitesse de roulis d'un facteur 2. A 
mi trajectoire, la variation de p a communiquer est alors d'environ : 
Ap = 200 tours/s. Compte tenu de I'inertie en roulis et en supposant que le 
couple d'acceleration est obtenu par des tuyeres situees a la peripherie du 
30 projectile, I'impulsion a communiquer est de Tordre de : 
1 = 2600 N.s 

Cependant cette solution presente I'inconvenient qu'elle requiert 
une masse de poudre d'environ 1,3 kg ce qui compte tenu des coefficients 
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de remplissage des impulseurs risque d'etre redhibitoire vis-a-vis de 
('architecture de la munition. 

Une troisieme solution mise en oeuvre par invention consiste a 

modifier la marge statique Xf. 
5 Le precede selon invention consiste a faire varier directement la 

position du centre de poussee F qui resulte de la repartition des pressions 
dues a I'ecoulement de fair sur la surface de la munition. A titre indicatif, 
pour un projectile de 155 mm, Ies ordres de grandeur suivants peuvent etre 
retenus : 

10 - centre de gravite a 2, 1 6 calibres (335 mm) du culot. 

- centre de poussee variable en fonction du nombre de Mach M : 
a M = 3 xp = 1.612 caflbres = 250 mm l ^ ^ du de gravit 
a M = 1 x F = 2,826 calibres = 438 mm J 
La correction de trajectoire se situe dans la phase descendante de la 
trajectoire, c'est-a-dire plutot aux alentours de M = 1 . 

15 une variation exploitable de la derivation gyroscopique peut etre 

obtenue en diminuant la marge statique x F d'environ 1 a 1.5 calibres. Des 
simulations montrent qu'il est alors possible d'augmenter la derivation de 
200 a 300 m par rapport a sa valeur normale de 800 m (voir figure 8 : 
derivation laterale en diminuant la marge statique de 30% a partir de 

20 t = 30 s). Ce qui donne un potentiel de correction de 300 m maximum qui est 
toutefois modulable, en declenchant la variation de marge statique plus ou 
moins tot, en faisant implicitement I'hypothese que la variation de la marge 
statique xe est de type « one shoot », en anglais, c'est-a-dire unique, par 
tout ou rien et non reversible. La correction est toujours dans le meme sens, 

25 vers la droite de la ligne de tir. Afin de recentrer la correction, et d'etre apte 
a rattraper Ies erreurs de signe quelconque. a priori symetriques autour de 
0, il suffit de decaler le pointage en azimut du tube lanceur vers la gauche 
de facon a compenser systematiquement la moitie de la correction maximale 
possible. 

30 Ainsi, en designant par Ac I'amplitude de correction realisable (par 

exemple : Ac = 300 m) et X™* la portee visee, I'angle de site de tir doit etre 
decale de : 

AS = ^ (6) 
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Pour modifier le point duplication de la resultante des forces de 
pression sur la munition, il suffit selon I'invention de deployer, comme le 
montrent les figures 9 et 10, au moment souhaite pour le debut de 
correction, des voilures 4 dont la portance combinee a celle de la munition 
5 foumit la marge statique voulue. 

A la difference des systemes classiques de gouvernes , qui 
doivent etre orientes pour inflechir la trajectoire dans la direction de la cible, 
les voilures 4 mises en oeuvre ici restent fixes apres deploiement Leur rdle 
est uniquement de modifier le centre de poussee aerodynamique F afin de 
1 0 f aire varier la marge statique x F . 

Les voilures 4 doivent etre de plus calees angulairement, comme 
represents sur la figure 9 f de fagon a entretenir la vitesse de roulis de la 
munition. 

A titre d'exemple, pour un projectile de 155 mm, dont le centre de 
15 poussee est situe tres a I'avant du projectile surtout pendant la phase ou la 
correction est susceptible d'etre commandee, la figure 10 montre 
I'emplacement de la force aerodynamique F pour Mach = 1 et montre la 
plage dans laquelle elle doit etre positionnee. Cette demiere s'obtient 
dansl'exemple en reculant le point d'application de la force F de 1 a 1 ,45 
20 calibres pour obtenir une modulation de deviation laterale suffisante. 

L'examen de la figure 8 montre que pour obtenir le recul souhaite 
pour le centre de poussee, la seule solution realiste est de deployer les 
voilures 4 en arriere du centre de gravite. 

Afin de rendre maximum I'effet des voilures 4 et de reduire au 
25 maximum leurs dimensions tout en conservant une certaine modularite a la 
munition corrigee, les voilures 4 sont placees au niveau du culot 3 du 
projectile. 

En designant par : 

F 0l le centre de poussee de la munition sans ailettes 
30 F 1t le centre de poussee de la munition avec ailettes 

xp Q , la marge statique de la munition sans ailettes 

xpj , la marge statique de la munition avec ailettes 
Pc, la portance du corps sans ailettes (appliquee en F 0 ) 
Pa, la portance des ailettes 
35 et La, le bras de levier de la portance ailettes (La < 0). 
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La marge statique avec ailettes se calcule en considerant le 
moment de la force resultante. On obtient suivant le dlagramme de 

repartition des forces de la figure 8 : 
Pot +PaLa 

*«• 7c, Pa m 
5 Avec huit ailettes radiales de surface unitaire Sa implantees 

comme sur la figure 9 la portance Pa est approximativement donnee par la 
relation : 

Pa=4SaqC Na (8) 

oCj q est la pression dynamique de I'ecoulement et C|s| a est le 

10 coefficient de portance d'une ailette. 

Compte tenu des interactions avec le corps cylindrique de la 
munition, on peut considerer que : 
CNa = 8a 

ou a est I'incidence du corps. 
15 La portance de la munition s'exprime par : 

Pc=qScC Nc (9) 

ou Sc est la surface du maitre couple — — et C Nc le coefficient 

de portance du corps. 

Pratiquement : C Nc = 2a 

20 La surface requise pour une ailette 4 s'exprime alors : 

Sa= ScC Nc *Fq-*Fi (10) 
4C Na xp^La 

En prenant comme exemple : 
xp 0 = 2,8 calibres 

x F| =1,3 calibres (recul de 1,5 calibres) 

25 La = 2,1 calibres 

La relation (10) donne : 
Sa = 5,2 cm 2 

Ce qui correspond a des ailettes de dimension relativement 
modestes, faciles a integrer au niveau du culot 3 par un montage radial 
30 comme indique sur la figure 1 0. 

Dans ce cas, le deploiement des ailettes 4 peut etre obtenu 

naturellement par effet centrifuge. 
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Afin de ne pas contrarier la vitesse de roulis de la munition, les 
ailettes sont calees angulairement par rapport a I'axe du projectile, comme 
I'indique la figure 11. 

Le calage verifie la relation : 

5 ton-** ( 11 > 

ou d est la distance entre I'axe du projectile et le centre de gravite 

de Pailette. 

A titre d'exemple. pour : 
p = 200 t/s 
10 V =350 m/s 

d = 0,09 m 

La relation (1 1 ) donne : t| = 17,9° . 
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1 Procede pour le controle de la dispersion laterale de munitions 
(1) stabilisees a effet gyroscopique caracterise en ce qu'il consiste a 

5 moduler I'acceleration de derivation horizontal due a reffet gyroscop,que 
en faisant varier le centre de poussee aerodynamique F de la munibon (1). 

2 Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
consiste a placer a I'arriere (3) de la munition des ailettes escamotables (4) 

10 pour modifier a un instant determine de la trajectoire la repartition de 
pression sur la munition en deplacant le centre de poussee vers I arnere de 
la munition pour appliquer la correction de dispersion requ.se. 

3 Precede selon la revendication 2. caracterise en ce qu'il 
15 consiste a caler les ailettes (4) radia.ement a la munition (1 ) avec un angle 

d'inclinaison determine relativement a I'axe longitudinal de la mun,t,on (1) 
pour ne pas contrarier sa vitesse de roulis. 

4 Munition stabilisable en rotation par effet gyroscopique pour la 
20 mise en oeuvre du precede selon rune quelconque des revendications 1 a 3, 

du type comprenant un corps cylindrique (1 ) dispose entre une ttt» comque 
(2) et un culot (3) caracterise en ce qu'elle comprend des a.lettes (4) 
escamotables disoosees radialement sur le culot (3) pour corriger 
lorsqu'elles sont deployees, la derivation horizontal de la munition due a 
25 1'effet gyroscopique. 

5 Munition selon la revendication 4, caracterisee en ce que les 
ailettes (4) sont inclinees relativement a I'axe longitudinal de la munition 
suivant un angle „ tel que ton - P est ,a vitesse de roU,iS ' d eSt 

30 distance entre I'axe de la munition et le centre de gravite de I'ailette (4) et V 
est la vitesse de la munition (1). 

6 Munition selon la revendication 5, caracterisee en ce que 
cheque ailette (4) a une surface Sa definie oar la relation 
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Sa - S ° Cnc — — (10) dans laquelle Sc est la surface du maftre 

4C Na xp,-La 

couple de la munition, C*c le coefficient de portance du corps de la munition, 
Cn, le coefficient de portance de I'ailette, xf 0 est la marge statique de la 
munition sans ailettes, xp, est la marge statique de la munition avec ailettes 
et La le bras de levier de la portance ailettes. 
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